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  ・第二乾燥…スモークハウス内の設定乾球温度を 70℃として 90 分乾燥させる．ハムの中
心温度を 45～50℃まで上げることで Aw 値を下げて保存性を高め，スモー
クの付き易い表面乾燥条件にすることが目的である． 
 






  ・加湿スモーク…スモークハウス内の設定湿球温度を 58℃として 10 分間スモークする．
短時間でスモークカラーを付けることが目的である． 
 






















































































































































 本論文は以下の 6 章より構成される． 
 第 1 章では，本研究の背景と目的，及び関連する既住の研究を示した． 
 第 2 章では，今回用いた製造方法に関して，製造工程全体を通して説明した． 
 第 3 章では，塩せき工程に関して言及した．その際，塩せき条件を変えて実験を行い，ロー
スハムの物性，化学反応について測定，考察することで，塩せき行程におけるロースハムへの
影響について検討した． 
 第 4 章では，製造工程全体を通したロースハムの物性値への影響について考察した．また，
理論計算による実測値の予測が可能かどうかを検討した． 
 第 5 章では，ケーシング及びロースハムにおける燻煙成分の吸着・拡散について考察した．
また，理論計算により拡散係数を算出し，メカニズムの科学的な解析を行った． 
 第 6 章は，本研究の要約，及び本研究により得られた結果，今後の展望を示し，それを総括
したものである． 

















 この操作により，豚ロース肉の重量は約 1000g から約 520g 前後（高さ 約 40mm，横幅 約















 ロースハム独自の特徴を持たせるため，設定温度 4℃の冷蔵庫内で 10.8wt%ピックル液（塩
漬製剤を蒸留水に溶解させた溶液）1000g の中に整形後の豚ロース肉を 1 週間浸漬させた．浸
漬させる際には 2L プラスチックタッパー（高さ 約 80mm，横 約 130mm，長さ 約 200mm）
を用い，1 日ごとに上下をひっくり返した． 
 このとき，豚ロース肉全体へピックル液を早く浸透・拡散させるため，浸漬前に予め肉重量
の約 15%の 10.8wt%ピックル液を豚ロース肉に直接注入した．注入量が約 15%の理由として
は，肉重量の 10～20%が適正と言われているためであり 15)，豚ロース肉に対し 9 点に分けて
均等に注入した．また，注入には 50ml テルモシリンジ（テルモ株式会社製）及びテルモ注射
針(Ф1.20×38mm，テルモ株式会社製）を用いた． 
 使用した塩漬製剤（食肉製品用塩漬剤製剤 ダイイチ MIX ハム#10（株式会社第一化成製））




ポリリン酸ナトリウム      5.00%， L-グルタミン酸ナトリウム  2.80% 
L-アスコルビン酸ナトリウム   2.80%， ピロリン酸四ナトリウム   1.70% 
ピロリン酸二水素二ナトリウム  1.70%， 亜硝酸ナトリウム      0.55% 
シクロデキストリン       0.55%， 香辛料抽出物        0.01% 
アラビアガム          微量  












 8.5L プラスチックタッパー（高さ 約 115mm，横 約 230mm，長さ 約 330mm）に蒸留水
5L を注ぎ，スターラーチップ（Ф14.5mm，長さ 50mm）と MAG-MIXER（ヤマト株式会社
製）を用いて強制対流を起こした水中に，キッチンペーパーで丁寧に水気を拭き取った塩せき
後のロースハムを 30min 浸漬させた（図 2-3）．その後，蒸留水を新しく入れ替え同様の方法



































図 2-6．JET HORN 
 
 
























工程 設定温度 乾燥時間 
第一乾燥 乾球温度 60℃ 30min 









短時間でスモークカラーを付けることが主な目的とされる．それぞれの条件を表 2-3 に示す． 
燻煙材としてスモークウッド・サクラ（進誠産業株式会社製（図 2-10））40g を用い，スモ
ークハウスのゼネレーター内に設置して使用する（図 2-11）．その際，庫内に燻煙を送り込む
ためのバルブを閉じた状態で，スモーク工程の 10min 前からゼネレーターのスイッチを ON
にしてウッドを加熱，燻煙を発生させる．その後，スイッチを ON にしたままの状態でバルブ
を開放し，庫内に燻煙を送り込んでスモークを行った．また，加湿スモーク時にボイラーから
















工程 設定温度 燻煙時間 
乾燥スモーク 乾球温度 70℃ 10min 












































 3.1.1 試料及び実験方法 
  
  2.2 に記した方法で塩せきを行った．このとき，赤身部と脂肪部でのピックル液の浸透 の
違いを調べるため，整形時に脂肪部を切り取らず（図 2-1）に塩せきした．また，浸漬に使
用するピックル液の量は豚肉重量の 50%とし，塩せき期間は 4 日間，1 週間，2 週間とした．  
 
 ・試料サイズ 
  重量：約 1000［g］ 




  濃度：10.8［wt%］ 
  浸漬用：約 500［g］  















   塩せき終了後のロースハム表面（0mm），表面から 10mm，20mm，中心の計 4 点（図
3-1）の含水率を測定した．各位置から約 2g ずつ切り取り，アルミホイルで作った容器の
中に入れた．そのときの試料重量と 100℃に設定した恒温槽（Constant Temperature 
Oven DN600（ヤマト科学株式会社製））内で 24h 乾燥させた後の試料重量とを比較する
重量乾燥法を用いることにより，各位置での水分含率（湿潤基準）を算出した．そのとき
使用した計算式を以下に示す． 








dry   
W：含水率〔wet%〕  M0：初期重量〔g〕  Mdry：乾燥後試料重量〔g〕 
 
  〔3〕水分活性（Aw）値 
   塩せき終了後のロースハム表面（0mm），表面から 10mm，20mm，中心及び脂肪部の
計 5 点（図 3-1）の Aw 値を測定した．各位置での試料を細切りにし，試料容器容量の 3
分の 2 以上になるように入れ（約 8g），設定温度 25℃の水分活性測定器（Lab Master-aw
（novasina 製））を用いて測定した． 
 
  〔4〕色彩 
   塩せき終了後のロースハム表面（0mm），表面から 10mm，20mm，中心及び脂肪部の
計 5 点（図 3-1）の Aw 値を測定した．ハンディ型簡易分光色差計 NF333（日本電色製）
を用い，各位置での L*a*b*色度座標を測定した．その後，a*・b*値を基に C*値を算出した．
そのとき使用した計算式を以下に示す． 
( ) ( )2*2** baC +=  
  
  〔5〕pH 
   1 週間塩せき後のロースハム中心及びピックル液の pH を測定した．測定には pH meter 
D-21（HORIBA 製）及び ISFET pH 電極 0030-10D（HORIBA 製）を用いた． 
 
 
  〔6〕Na 濃度 
   1 週間塩せき後のピックル液の Na 濃度[wt%]を測定した．測定には塩分濃度計
SWC-501SA（株式会社三商製）を用いた． 
 


















 3.1.3 結果及び考察 
 
  〔1〕試料重量変化率 
   各塩せき期間終了後における試料重量変化率を表 3-1 として示す． 
 
表 3-1．試料重量変化率 
塩せき期間 4 日 1 週間 2 週間 
重量変化率［%］ 13.94 15.52 16.38 
 
   塩せき期間が長くなるに従って重量変化率も大きくなった．これは浸漬をすることによ
り，ピックル液が豚肉表面から内部にかけて浸透するためである． 











   各塩せき期間終了後のおける各位置での含水率及び Aw 値を図 3-1 として示す． 
 
 
図 3-1．含水率，Aw 値 
    


















安全性を考慮しつつ，バランスのよい豚肉表面の Aw 値にする必要があると考えられる． 



















































図 3-4．L*及び C*値 
 
   折れ線グラフは縦左軸の L*値を，棒グラフは縦右軸の C*値を表す． 
   1.5 で述べたように，塩せきをすることで肉は鮮赤色（cured meat color）に発色する．
図 3-5 において塩せき無しの豚肉と比較すると，塩せきをすることにより全体的に赤色が
強くなったように見える．図 3-4 を見ると，塩せきを行った豚肉の L*値が若干下がってお
り，明度の低下によって赤色が強いように見えると考えられる． 

















作用が促進された 26）ことから，比較的短い 4 日間の塩せきでも発色が完了したと考えら























   塩せき無し及び 1 週間塩せき後の pH，Na 濃度を表 3-2 に示す． 
 
表 3-2．pH，Na 濃度 
  塩せき無し 1 週間 
測定位置 pH（℃） Na 濃度[wt%] pH（℃） Na 濃度[wt%] 
ロースハム中心 5.81（12.0） ‐ 6.46（18.6） ‐ 
ピックル液 7.13（7.8） 6.18 6.62（7.6） 5.10 
 
   豚肉の死後直後の pH は 6.5 付近とされているが，死後解糖が起こることにより pH は
低下し，低下した最低の pH（最終 pH）は 5.4～5.5 と言われている 2）．また，このとき
豚肉の保水性は最も低い状態とされ，これより pH は上昇・低下のどちらに変化しても保
水性は増加する 28）．塩せきをすることによりロースハムの pH は上昇するが，これはピッ
クル液に含まれるリン酸塩の効果によるものであり，これとともに保水性・結着性も増加
する．その一方で，塩せきによってピックル液の pH は低下した． 












 3.2.1 試料及び実験方法 
 
  試料，実験方法ともに 3.1.1 と同条件で実験を行った．このとき比較対象として，インジ
ェクション行っていない豚ロース肉を用意し，同条件で塩せきを行った． 
 
 3.2.2 測定項目及び測定方法 
 









  〔1〕試料重量変化 
   各塩せき条件及び期間終了後における試料重量変化率を表 3-3 として示す． 
 
表 3-3．試料重量変化率 
インジェクションの有無 4 日間［%］ 1 週間［%］ 2 週間［%］ 
有り 13.94 15.52 16.38 
無し 5.18 10.02 12.97 
 









  〔2〕含水率 




















  〔3〕Aw 値 
   各塩せき条件及び期間終了後における Aw 値を図 3-7 として示す． 
 
 
図 3-7．Aw 値 
 
   棒グラフは塩せきを行っていない豚ロース肉の Aw 値を示す． 








VESTERGAARD ら 30）は，43h の浸漬をした場合でも豚肉表面から 20mm の位置におけ







  〔3〕色彩 
   各塩せき条件及び期間終了後における L*及び C*値をそれぞれ図 3-8，図 3-9 として，試

















































3.3 ピックル液濃度の違いによる影響  
 
 本研究では 10.8wt%ピックル液を用いているが，これは使用した塩漬製剤（食肉製品用塩漬
剤製剤 ダイイチ MIX ハム#10（株式会社第一化成製））の使用書に記されている濃度である．
ピックル液濃度が塩せき後のロースハムに影響するか検討した． 
 
 3.3.1 試料及び実験方法 
 








 3.3.2 測定項目及び測定方法 
 
  試料重量変化率，含水率，Aw 値，色彩に関して物性値の測定を行った．測定方法は 3.1.2
と同じである． 
 
 3.3.3 結果及び考察 
 
〔1〕試料重量変化 
   各ピックル液濃度における試料重量変化率を表 3-4 として示す． 
 
表 3-4．試料重量変化率 









  〔2〕含水率，Aw 値 
   各ピックル液濃度における含水率，Aw 値を図 3-11 として示す． 
 
 
図 3-11．含水率，Aw 値 
 





















   
〔3〕色彩 















・10.8wt%ピックル液 1 週間塩せき 
 



























 4.1.1 試料及び実験方法 
 
  第 2 章に記した方法でロースハムの製造を行った． 
 
 4.1.2 測定項目及び測定方法 
 
  〔1〕試料温度，庫内温度及び湿度履歴 
   スモークハウス内での工程（乾燥・スモーク・殺菌）においてロースハムの中心部と表
面部の温度を測定した．このとき，中心部はシース型 K 型熱電対（Ф1.2mm）を，表面
部はシート型 T 型熱電対（シート表面 7mm×7mm）を用いた． 
   また，スモークハウス庫内の中心部に T 型熱電対及び湿度計（HMP45ASPF（VAISALA
製））を設置し，製造工程中における庫内の温度及び相対湿度を測定した． 
 
  〔2〕試料重量変化 




  〔3〕含水率 
   3.1.2 と同様の方法で測定を行った．このとき，測定位置はロースハム表面（0～2.5mm），
表面 2.5～10mm（以下 10mm），20mm，30mm，中心の計 5 点とした（図 4-1）． 
 
 
  〔4〕水分活性（Aw）値 





  〔5〕色彩 
   3.1.2 と同様の方法で測定を行った．このとき，測定位置はロースハム側面，表面から


















 4.1.3 結果及び考察 
 
〔1〕試料温度，庫内温度及び湿度履歴 








   乾燥工程中，ロースハムの温度は中心，表面ともに緩やかに上昇する．筋原線維タンパ
ク質の変性は 40～50℃で開始し，筋節が収縮．さらに約 60℃で繊維状に凝縮する 34）と










温度は 60℃付近まで達しており，筋節が凝縮した状態と考えられる（図 4-3）． 
   130min からは加湿スモーク工程が行われ，庫内にボイラーからの水蒸気が入れられる
ことにより庫内湿度は上昇する（図 4-2 の水色枠内）．さらに 140min からの蒸煮殺菌工
程においては庫内湿度が 100%となる．これに伴い庫内温度，ロースハム表面温度は一気
に 78℃まで上昇し，中心温度も大きな上昇を見せる．また，最終的なロースハムの中心









   各工程終了時での試料重量変化率，サイズを表 4-1 として示す． 
 
表 4-1．重量変化率，サイズ 
工程 生 塩せき後 塩抜き後 ケーシング後 乾燥後 殺菌後（完成） 
重量変化率［%］ 0 19.44 18.72 19.74 9.18 11.71 
直径×長さ［mm］ - - - 約 75×120 約 70×120 約 70×120 
 
   生豚ロース肉に肉重量 15%量のピックル液をインジェクション後，1 週間塩せきを行う
ことにより重量は約 19%増える．これは塩せき中にロースハム表面から内部方向への水分
移動が起こるためだと言える． 
   第一・第二乾燥を行うことにより重量は約 10%減少したが，これは加熱による水分蒸発
が主な原因だと考えられる．また，前述に記したように，タンパク変性による筋節の収縮・
凝縮が起こることで，ロースハムの直径も約 5mm 小さくなった． 










 各工程終了時での含水率，Aw 値を図 4-4 に示す． 
 
 
図 4-4．含水率，Aw 値 
 
   折れ線グラフは縦左軸の含水率を示し，赤，灰，橙，青の順で製造工程の進行を表す．
棒グラフは縦右軸の Aw 値を示し，含水率と同様に赤，灰，橙，青の順で製造工程の進行
を表している． 






























  〔4〕色彩 





   折れ線グラフは縦左軸の L*値を示し，赤，灰，橙，青の順で製造工程の進行を表す．棒
グラフは縦右軸の C*値を示し，L*値と同様に赤，灰，橙，青の順で製造工程の進行を表し
ている． 










































































測定箇所 最大風速［m/s］ 最小風速［m/s］ 
① 6.5  2.0  
② 10.0  2.5  
③ 16.0  6.5  
④ 14.0  5.0  
⑤ 4.5  1.8  
⑥ 8.0  1.5  
⑦ 11.0  5.0  



































   t=0，0≦r≦R，T=Ti    i：位置，j：時間 











T    
②表面（r=R）のとき 













 4.2.3 基礎式の無次元化 
 
  4.2.3.1 無次元化 
 
   今回は無次元での温度シミュレーションのため，4.2.2 での基礎式の無次元化を行った．
熱伝導方程式の基礎式の無次元化を以下に示す． 
（1）式より 































θ = である．  
 
   また，初期条件及び境界条件の無次元化を以下に示した． 
   ・初期条件 










             （5） 
 
    ②表面（x=1）のとき 
     製造工程中，工程によりスモークハウスの設定温度を変更するので，雰囲気温度
（Ta）が変化する系とする． 
    （3）式より 












∂λ        （6） 
 




















  4.2.3.2 無次元化した式の差分化 
 
   4.2.3.1 で無次元化した基礎式を実際に Excel によって計算できるように差分化した．差
分化した式を以下に示す． 
  ・i=2～N（中心及び表面以外）のとき   i：位置  j：時間 
   （4）式より 

















        （7） 
 
 ・境界条件 
   ①中心（i=N+1）のとき 
   （5）式より 





          （8） 
 
   ②表面（i=1）のとき 
（6）式より 










+=+               (9) 
 









α：熱拡散率（1.302×10-7［m2/s］36））  k：熱伝導率（0.495［J/m.K.s］36）） 
  h；熱伝達係数［J/m2.K.s］  R：試料の半径（0.035［m］）  T：温度［℃］ 
T0：初期温度（6.8［℃］）  Tar：一定雰囲気温度（78［℃］）  t：時間［s］ 
r：半径からの距離［m］  Ta：雰囲気温度［℃］  u：無次元温度 







  4.2.4.1 理論値と実測値の比較 
 










































m =   
   使用した物性値は以下の通りである． 
 









定し，その値から熱伝達係数 h’を算出，m=0.8 から導いた h と比較検討することにより科
学的な検証を行った．使用した計算式を以下に示す． 
    3.06.0 (Pr)(Re)26.0)( =u               （10） 
 









k：熱伝導率（24.54×10-3［J/m.K.s］）  Cp：比熱（1.006［kJ/kg.K］）  
ρ：密度（1.2754［kg/m3］）  µ：粘度（17.10×10-6［kg/m.s］） 
h：熱伝達係数［J/m2.K.s］  L：試料の直径（0.07［m］）  v：風速［m/s］ 
 











   140～180min において，ボイラーからの水蒸気により前述したように凝縮伝熱が起こ
るが，これはロースハム表面の水が滴状に凝縮する滴状凝縮伝熱と考えられる．このとき，
常に個体表面に蒸気が接触するために熱伝達係数は大きく，その値は 35～100［kJ/m2.K.s］
程度とされている．この値から m を算出した結果，0.00040＜m＜0.00014 となり，図 4-10
に示した②m=0.0001 と共に十分小さい値と言える．このことから，理論計算に用いた②
m=0.0001 についても妥当な値だと考えられる． 































































 5.1.1 試料溶液の調製 
   
  鈴木ら 39）の文献を基に試料の調製を行った．試料の調製法を以下に示す． 
 ① 試料を細かく切り，少量の 60v/v%エタノールと共に 30ml ガラスホモジナイザーでホモ
ジナイズした． 
② ①と 60v/v%エタノール 40ml を 100ml ビーカーに入れ，スターラーチップ（Ф8mm，
長さ 30mm）と MAGNESTIR（SIBATA 製）を用いて 15min 撹拌・抽出を行った．こ
のとき，25℃に設定したプログラム低温恒温器 IN600（ヤマト科学株式会社製）内で行
った． 
③ 抽出後，50ml メスフラスコ内にロ過し， 60v/v%エタノール用いて 50ml に定容した． 
 ④ ③の溶液を 0.45µl シリンジフィルター（whatman 製）でさらにロ過し，試料溶液とし
た． 
 
 5.1.2 測定方法 
 
  液体クロマトグラフ質量分析計（機器：L-6000 Pump（株式会社日立製作所製），検出器：
L-4200 UV-VIS Detector（株式会社日立製作所製））の測定条件を表 5-1 として示す． 
 








   ※蒸留水に高速液体クロマトグラフ用リン酸（和光純薬工業株式会社製）を加えた（蒸
留水 1000ml に対し，リン酸 6600µl）． 










 5.2.1 試料溶液の調整，測定方法  
 
  図 4-1 に示した表面部（表面 0～2.5mm）2g を試料とし，5.1.1 と同様の方法で試料溶液
の調整を行った．HPLC の測定条件は 5.1.2 と同条件だが，このときのインジェクション量
は 20µl とした． 
 
 5.2.2 結果及び考察 
 










  図 5-1 より，ロースハム表面におけるフェノール性成分として約 10min の位置で 1 つの
ピークを確認することができた．また，標準物質と比較したところ，検出時間が同じことか
ら 2,6-ジメトキシフェノールと同定できた． 
  この結果から，ロースハム中に含まれる燻煙成分の中でも 2,6-ジメトキシフェノールを浸









 5.3.1 試料溶液の調整，測定方法 
 
  図 4-1 に示した表面から中心までの計 5 点，それぞれ 2g ずつを試料とし，5.1.1 と同じ方
法で試料溶液の調整を行った．また，HPLC の測定条件は 5.1.2 と同条件とした． 
 
 5.3.2 結果及び考察 
 
  各測定位置における 2,6-ジメトキシフェノールの含有量を図 5-3 として示す． 
 
 
図 5-3．各位置における 2,6-ジメトキシフェノールの含有量 
 
  ロースハム中に含まれる 2,6-ジメトキシフェノールは表面に最も多く存在し，内部に進む
に従い一気に少なくなる．また，表面から 20mm の位置より内部ではほとんど存在しない
結果となった．L.J.BRATZLER ら 39）によると，ボロナソーセージ中のフェノール性成分の
分布について，その 90%以上が表面から 10mm までに存在するとしている．さらに，
Tucker44）及び Kurko ら 45）は 24h スモークしたハム及びソーセージ中のフェノール性成分
















 5.4.1 試料及び実験方法 
 
  予め湯漬けしたファイブラスケーシング（120×120mm）を 4 枚重ねた状態でシリコンボ
ード（150×150mm）に貼り付け（図 5-4），湿球温度 58℃に設定したスモークハウス内で
加湿スモークを行った．このとき，2.6 と同様に加湿スモークを行う 10min 前からゼネレー
ターのスイッチを ON にしてウッドを加熱，燻煙を発生させる．その後，スイッチを ON に
したままの状態でバルブを開放し，庫内に燻煙を送り込んでスモークを行った． また，ウ
ッドは 40g とした． 
  本実験では，スモーク工程中にケーシングの水分が蒸発し，重ねた 4 枚のケーシングそれ
ぞれの間に空隙が生じないようにするため，乾燥スモークは行わず加湿スモークのみとした．
また，加湿スモークの時間は 10，20，30min の 3 条件である．スモーク時間終了後すぐに
































   t=0，0≦r≦R，C=Ci    i：位置，j：時間 
 
  ・境界条件 
①中心（r=0）のとき 




C    
②表面（r=R）のとき 





− max  
 
 5.4.3 基礎式の無次元化 
 
  5.4.3.1 無次元化 
 
   5.4.2 での基礎式の無次元化を行った．拡散方程式の基礎式の無次元化を以下に示す． 
（11）式より 




























   ・初期条件 


























   このとき，
D
Rh
um m= である． 
 
  5.4.3.2 無次元化した式の差分化 
 
   5.4.3.1 で無次元化した基礎式を実際に Excel によって計算できるように差分化した．差
分化した式を以下に示す． 
  ・i=2～N（中心及び表面以外）のとき   i：位置  j：時間 
   （14）式より 










         （17） 
 
 ・境界条件 
   ①中心（i=N+1）のとき 
   （15）式より 





         （18） 
 
   ②表面（i=1）のとき 
（16）式より 







c               (19) 
   
   （17），（18），（19）式から無次元における含有量の理論値を Excel で計算し，その無
次元濃度を 1g 当たりの含有量に換算して実測値と比較した．このとき，拡散係数 D，物
質移動係数 hm ともに分かっていないため，当てはめることで含有量の実測値と理論値を
近似させた． 
   また，試料の初期濃度は一定とし，中心から表面までの濃度差は無いものとして計算し
た．使用した物性値は以下の通りである． 
 
R：ケーシング全体の厚さ（0.0004［m］）  D：ケーシングにおける拡散係数［m2/s］  
hm：物質移動係数［m/s］  C：濃度［µg/g］  C0：初期濃度（0［µg/g］）   
t：時間［s］  r：位置［m］  c：無次元濃度  x：無次元距離  θ ：無次元時間 
Cmax：ケーシングにおける平衡吸着量の仮想的な濃度※［µg/g］ 







 5.4.4 結果及び考察 
 





































 5.5.1 試料及び実験方法 
 
  第 2 章に記した標準的な方法により第一乾燥工程まで行った後，第二乾燥工程における乾
燥時間を 0，30，90，150min の 4 条件としてそれぞれ乾燥を行った．その後，それぞれの
第二乾燥条件についてスモーク工程を行った後，スモークハウス内から取り出して 2,6-ジメ
トキシフェノールの定量を行った．このとき，スモーク時間は各乾燥条件について 10，20，
30min の 3 条件とし，それぞれの時間において乾燥スモーク，加湿スモークを半分ずつ行っ
た． 
 
 5.5.2 測定項目及び測定方法 
 
  〔1〕フェノール性成分 
   スモーク終了後の 2,6-ジメトキシフェノールの含有量を 5.1 に記した方法により定量し
た．このときの測定位置に関して，第二乾燥時間 0min の条件においてはロースハム表面
（0～2.5mm），表面 2.5～5mm（以下 5mm），10mm，20mm の計 4 点とし，第二乾燥
時間 30，90，150min においてはロースハム表面（0～2.5mm），表面 2.5～10mm（以下
10mm），20mm，30mm，中心の計 5 点とした（図 4-1）．また，それぞれ 2g ずつを各位
置から採取し試料とした． 
 
  〔2〕試料及び庫内温度 
   乾燥工程中の試料及び庫内温度を 4.1.2 と同様の方法で測定した．このとき，試料測定
位置は中心，表面の計 2 点とした． 
 
  〔3〕含水率 
   第二乾燥終了後の含水率を 3.1.2 と同様の方法で測定した．このとき，測定位置はロー







   第二乾燥終了後の Aw 値を 3.1.2 と同様の方法で測定した．このとき，含水率と同位置
とした． 
 
 5.5.3 結果及び考察 
 
  各乾燥工程中の温度履歴を図 5-6，各乾燥条件におけるスモーク時間 20min 終了時での
2,6-ジメトキシフェノールの含有量を図 5-7，各乾燥時間終了時における含水率及び Aw 値





















図 5-6 において，30min 経過後（灰色線以降）が第二乾燥工程である． 
図 5-8 において，折れ線グラフは縦左軸の含水率を，棒グラフは縦右軸の Aw 値を示す．
また，第二乾燥時間 0，30，90，150min についてそれぞれ赤，紫，橙，緑で色分けし，そ






























































   t=0，0≦r≦R，C=Ci    i：位置，j：時間 
 
  ・境界条件 
①中心（r=0）のとき 




C    
②表面（r=R）のとき 






− max  
 
 5.5.5 基礎式の無次元化 
 
  5.5.5.1 無次元化 
 








































   ・初期条件 




















∂       （25） 
 
   このとき，
D
UR
um = である． 
 
  5.5.5.2 無次元化した式の差分化 
 




  ・i=2～N（中心及び表面以外）のとき   i：位置  j：時間 
   （23）式より 

















        （26） 
 
・境界条件 
   ①中心（i=N+1）のとき 
   （24）式より 





         （27） 
 
   ②表面（i=1）のとき 
（25）式より 





c               (28) 
 
   5.4 と同様の方法により，（26），（27），（28）式を用いて拡散係数 D，統括物質移動係


































   スモーク工程中，燻煙成分はケーシングに吸着，内部を浸透・拡散した後，ケーシング
からロースハム表面に移行すると考えられる．このとき，ケーシングにおいては図 5-9 に
示したように hm，D’，β の 3 種類の係数が関係すると考えられるため，これらを総括して
総括物質移動係数 U として表した． 
まず，乾燥時間が短く，フェノール性成分の含有量の多い第二乾燥 0min の条件につい











D：ロースハム内での拡散係数［m2/s］  D’：ケーシング内での拡散係数［m2/s］   
U：総括物質移動係数［m/s］  hm：ケーシングへの物質吸着係数［m/s］ 
β：ケーシングからロースハムに対する物質移動係数［m/s］   
c：無次元濃度  x：無次元距離  θ ：無次元時間  C0：初期濃度（0［µg/g］）   
C：濃度［µg/g］  t：時間［s］  r：位置［m］   
Cmax：ケーシングにおける平衡吸着量の仮想的な濃度※［µg/g］ 






  各乾燥条件における 2,6-ジメトキシフェノール含有量の理論値と実測値を図 5-11，そのと
きの試料断面及び全体図を図 5-12，各乾燥工程終了時における表面の含水率，平衡吸着量














表 5-1．各条件における表面含水率及び Cmax 
第二乾燥時間 0min 30min 90min 150min 
表面含水率［wet%］ 81.05 77.65 62.82 59.97 
平衡吸着量 Cmax［µg/g］ 153.35 115 80 60 
拡散係数 D0［m2/s］ 4.00×10-9 








・第二乾燥時間 0min 断面 
 
・第二乾燥時間 0min 全体 
 
・第二乾燥時間 30min 断面 
 
・第二乾燥時間 30min 全体 
 
・第二乾燥時間 90min 断面 
 
・第二乾燥時間 90min 全体 
 
・第二乾燥時間 150min 断面 
 






  図 5-11 より，第二乾燥 0min の条件について拡散係数 D0及び総括物質移動係数 U0を調
節することにより，含有量の実測値と理論値の近似を行った．その結果得られた D0及び U0
と図 5-5 に示したケーシングにおける拡散係数 D（3.0×10-10［m2/s］）及び物質移動係数 hm
（1.29×10-7［m/s］）を比較したところ，D0＞D より，ロースハム中におけるフェノール性
成分の浸透・拡散はケーシング中におけるそれより速いと言える．一方，hm ＞U0となった
が， U0は図 5-10 に示したように hmを含めた総括物質移動係数であるため，この値は妥当
と考えられる． 
  次に，0min の条件において算出した拡散係数 D0及び総括物質移動係数 U0を基に，平衡
吸着量の仮想的な濃度 Cmaxを調節することで他の条件においても実測値と理論値の近似を
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